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邑臼論文内容の要
申請者氏名モハマドアリフ
論文題目ControlanClAnalysisofRobotArmusingF1exiblePneumatic
CylindersandEmbeClCleCIController
Recently§ithasbeendesiredstronglytodevclopasystemtoaidinmmlngcareandtosupport
tlleactivitiesofdailylifefiDrtheelderlyandthedisabledTY1eactuatorreqUiredfbrsucllasystem
needstobeflexiblesoasnottoinjuretllehumanbodynlepurposcofourstudyistodevelopa
flexiblcmbotannfbrwristrellabilitationbyusingtlleflcxiblepneumaticcylinders・Intl1isstudM
mast跡slaveattitudecontrolandatrajcctorycontroloftlleflexiblembotannwinbcprOposcdand
testcd・TYlisrObotannhasthrcedegree-ofLbPeedom;bending,extendingandcontractingAndthis
rObotarmwillbeapplicdtoarellabilitationdevicefbrhmnanwlist・ＴＩ]enlast跡slavccontrolis
necessarywllenaPllysicaltllerapistgivesarellabilitationlnotiontoapatientThetrajectory
controlisnccessarywllenaseqUentialrellabilitationmotionisappliedtoapatient､Inthisstudy§an
analyticalmodeloftheflcxiblcrObotamwillbeprescntedfbrthemast鯛laveandtlletrajectory
control・Forthetrajectorycontrolsystenl,twoanalyticalmodclsfbrtrajectorycontrolsare
proposcd､medifferencebetwcentwoprOposednlodelsisasfbllows､Oneisneededtolinearizc
thcequationsWhichisconnonlyuscdmarObotannandanotllerdoesnotneedalmearization
tllatiscalledthedirectmetllod・Then,acon1pactandinexpensivecontrolsystemisconstructedand
tested・nlesystdnconsistsofaflexiblerObotann，amicrocomput弘accC1emmeters，
potentiometerandsnlall-sizedquasi-servovalvesdevelopedinourlaboratoryusingtinyon/off
controlvalves・ThcdevelOpmentoftllemasterdevicewitllthepneumaticbrakeIneC11anislnwill
alsobepresentedanddiscussedIYleexpcrimentswereexecutedinordertofindthebestvalueof
thedeviationdisplacenlentfbrthepneumaticbrakemecllanislntowolkandthevalidiｔｙｏｆｔｈｅ
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controlperfbrmancewereconfinnedTYletr可ectorycontrolwcrealsorealizedfbrcircle,spiraland
squaretrajcctorybyusingananalyticallnodelandacolnpactcontmlsystemnleexperimental
resultsalsosllowtllattl1eattitudecontrolofthelnast帥slaveandthetrajectorycontrolofrObot
arlnhavcbeellimprovcdcomparcdwithprevlousstudyBFurtllennore,mordertoimprovethe
controlperfbmance,tosimulatetllemoveKnentoftllcprOposcdrObotarm,andtoinvestigatetllc
mfluenccofanon-1inearfiiction,controlscllelnes,ａｎｄｓｏｏｎ,ontheperfbrmanccoftllerObotann，
tllcoverallanalyticalmodeloftllerObotamwasproposed・Thedynamicnlodeloftlletl1rec
pneumaticcylinderswitllslidestagcsandsixquasi-servovalvesareproposcdanddesqibednle
simulationoftllemast跡slavecontml,tlletrajectorycontrolbyusingtllelinearizedmodelandlhe
trajcctorycontmlbyusingdircctmodelwcreexecutedbyusmgMatlabSilnulinkwitll
Runge-Kuttamethod，AsaresUltofcompanson，tllccalculatedrcsultsagreedwiththe
experimentalresults,Intllcsimulation,theinfluenceofnon-1iner出ctionmtheflexiblecylindcrs
onthＣＣＣntrolperfbnnancewereinvestigated・Itwasconfinnedthatlhenon-1mearfrictionlargely
afIectcdtotllcpositioningaccuracyoftllecontroＬＡｓａｒｅｓｕｌｔ，thevaliditicsofthepmposcd
analyticalnlodelandtllcidentificdsystemparameterswereconfimled
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審査結果の要旨
この研究の目的は、将来、手首のリハビリテーション機器に応用するために、軽量・安全な柔軟空気
圧シリンダ､小型･安価な疑似サーボ弁、マイコンなどを用いた空気圧ロボットアーム制御システムを
開発し､シミュレーションや最適設計のために構成要素およびシステム全体の解析モデルを構築するこ
とである。学位論文は、序論と結論を含む８つの章から構成されている。第２章の「解析モデルを用い
たマスター・スレーブ制御」では、柔軟空気圧シリンダ、小型疑似サーボ弁、加速度センサ、マイコン
などから成る空気圧駆動ロボットアームのマスター･スレーブ制御システムを構築し､解析モデルを用
いた制御方法を提案し､マスター･スレーブ制御実験により提案した制御方法の有効性を明らかにした。
第３章の「空気圧ブレーキ機構を有するマスター装置」では、スレーブアーム（患者側）に及ぼす外力
などをマスターアーム(理学療法士側)にフィードバックする疑似バイラテラル制御を実現するために、
簡便な空気圧駆動ブレーキ機構を有するマスター装置を提案し､制御実験によりマスター装置の有用性
を示した。第４章の「線形化方程式を用いた軌道制御」では、ロボットアームの非線形モデルを線形化
し、それを用いたロポットアーム手先の軌道制御法（手先サーボシステム）について述べ、制御実験結
果を示した。第５章の「非線形方程式を用いた軌道制御」では、もう一つの軌道制御法として、非線形
方程式を用いた直接法（関節サーボシステム）を提案し、制御実験によりそれらの有効性を示した。第
６章の「全ロボットアームの解析モデル」では、柔軟空気圧シリンダ単体やそれを３つ用いたロボット
アーム、小型疑似サーボ弁、センサなどシステム全体の解析モデルを提案し、システムパラメータの同
定を行った。第７章の「ロポットアームのシミュレーション結果」では提案した解析モデルと同定した
システムパラメータの値を用いて、マスター･スレーブ制御や軌道制御の計算機シミュレーションを行
い、実験結果と比較し、提案モデルや同定パラメータの有効性を確認した。そして、２つの軌道制御方
法の軌道精度、周波数特性、ロバスト性、モデル化の容易さなどを比較し、非線形方程式を用いた直接
法（関節サーボ）の優位性を明らかにした。さらに、計算機シミュレーションにおいて、柔軟空気圧シ
リンダチューブとスライドステージ間に存在する非線形摩擦（クーロン摩擦や静止摩擦)の大きさを変
えることで、これらの摩擦が制御性能（軌道精度）に及ぼす影響を理論的に明らかにした。
本研究の成果は、ロボティクス・メカトロニクス分野や空気圧制御機器分野の問題に関連した優れた
知見を含んでおり、これらの分野の研究発展や技術開発に資するものである。これらの研究成果は５編
の論文として学術論文誌に公表され､複数の国際会議において口頭発表されている。これらのことを総
合的に審査した結果、本論文は博士学位論文として合格であると認め、論文提出者のモハマドアリフ
（MOhdA1iEf）は博士（工学）の学位を受ける資格があるものと認める。
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